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L'ANR BARESAFE est consacré à l'apport de la simulation numérique pour la modélisation du risque 
vibratoire dans les échangeurs thermiques des centrales nucléaires. Il vise à enrichir les modèles 
heuristiques usuels à l'aide d'informations issues de calculs à l'échelle microscopique, leur couplage 
avec des modèles macroscopiques permettant de lever le verrou du passage à l'échelle. Le 
comportement dynamique de matériaux solides est examiné dans des conditions thermohydrauliques 
extrêmes, en présence de fortes non linéarités comme la turbulence. La réduction de modèle est 
utilisée pour aborder les aspects multi-paramétriques et faciliter les analyses de sensibilité de la 
stabilité de ces systèmes aux fluctuations des paramètres prédominants. Le Calcul Haute Performance 
joue un rôle clef dans le projet notamment au travers du parallélisme et de l'optimisation. La diffusion 
en mode opensource des bases de données générées et des nouveaux algorithmes à la base de ces 




The ANR BARESAFE investigates the interest of numerical simulation for modeling vibration risk 
assessment in nuclear power plant heat exchangers. It aims to enrich the usual heuristic models using 
information from calculations at a microscopic level, using coupling with macroscopic models to 
challenge real scale. The dynamic behavior of solid materials under extreme thermal hydraulic 
conditions is examined in the presence of strong nonlinearities such as turbulence. Model reduction is 
used to address the multi-parametric aspects and enable stability sensitivity analysis of these systems 
to fluctuations of key parameters. High Performance Computing plays a key role in the project 
through parallelism and optimization. Diffusion in an opensource mode is considered for generated 
databases and new algorithms that are provided for multi-level modeling. 
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L’ANR BARESAFE est un projet de recherche consacré au développement de modèles et de 
méthodes numériques avancées pour la simulation de systèmes multi-physiques de grande taille en 
mécanique. Il porte sur l’analyse de la stabilité de systèmes dynamiques soumis à des écoulements 
turbulents externes et vise à établir des cartes de stabilité précises, exploitables dans le cadre du design 
des échangeurs de chaleur. L’objectif est d’aboutir à des modèles adimensionnels, fixant les limites de 
stabilité avec une précision optimale, valables pour une grande variété de configurations en dépit de la 
grande taille des systèmes considérés. 
Le défi réside dans la prédiction d’effets locaux influençant des systèmes globaux et la méthode 
proposée consiste à combiner plusieurs stratégies numériques adaptées à la résolution de systèmes 
simultanément multi-physiques, multi-échelles et de grande taille. Fondés sur des concepts 
empiriques, les modèles heuristiques mis en œuvre usuellement dans le cadre des analyses de stabilité 
présentent certaines insuffisances en termes de capacités prédictives. Par ailleurs, les approches 
numériques basées sur la résolution de systèmes dynamiques couplés restent coûteuses en raison des 
aspects multi-physiques et du grand nombre de degrés de liberté impliqués. Dans ce contexte, 
l’expérience étant hors de portée et la simulation numérique restant prohibitive, le projet propose une 
modélisation multi-niveaux combinant les avantages à la fois des solutions numériques à l’échelle 
microscopique et des modèles empiriques macroscopiques. 
L’amélioration des modèles prédictifs du risque vibratoire dans les échangeurs nécessite de lever des 
verrous scientifiques majeurs dans les domaines de la modélisation de la turbulence en déséquilibre, 
du calcul scientifique, du Calcul Haute Performance (HPC) et de la Réduction de l’Ordre des Modèles 
(ROM) pour permettre la simulation numérique du comportement de ces systèmes de grande taille, 
optimiser leur fiabilité et prévenir les instabilités dynamiques éventuelles dans les différentes 
conditions possibles de fonctionnement. 
 
2 Les enjeux du passage à l’échelle 
2.1 Multi-physiques 
La zone des structures tubulaires des échangeurs est constituée de longues structures fines élancées 
assemblées en réseaux de cylindres soumises à des conditions thermohydrauliques à même de générer 
des sollicitations au niveau des parois pouvant induire des vibrations de différentes natures créant de la 
fatigue vibratoire ou de l’usure. Le risque majeur est lié à l’apparition d’une instabilité dynamique dite 
fluide-élastique se manifestant par une croissance brutale et linéaire de l’amplitude de la vibration 
d’un tube nécessairement stoppée par un processus non linéaire de type chocs répétés sur les tubes 
voisins voire fissuration. Il s’agit d’un enjeu de protection de la deuxième barrière de sureté et de 
confinement (Figure 1).  
Ces systèmes étant dimensionnés par rapport à des critères de thermique, de neutronique et de tenue 
mécanique, le risque vibratoire s’il est pris en compte au stade du design ne l’est pas en priorité alors 
qu’il peut jouer un rôle de premier ordre en cours de fonctionnement et au cours du cycle de vie du 
composant en raison de l’évolution possible d’un certain nombre de paramètres mécaniques, 
géométriques et thermohydrauliques. Il s’agit donc de traiter une thématique non seulement de 




mécanique et de thermohydraulique mais également de couplage afin de tenir compte les dynamiques 
couplées du fluide en écoulement et des solides en mouvement.  
 
 
Figure 1 : Photographie d’une portion d’un cintre de générateur de vapeur. 
 
2.2 Multi-échelles 
En termes d’échelles, les cylindres peuvent avoir une élongation de l’ordre de 12m pour un diamètre 
de 1cm. De fortes disparités de longueurs caractéristiques sont à prendre en compte au niveau des 
modèles. Dans le même temps, des sources d’excitation très locales peuvent avoir un effet sur les 
vibrations de l’ensemble du système suivant toute son élongation. Le couplage est donc non seulement 
multi-physique mais également multi-échelle de sorte qu’il convient de développer des approches 
basées sur des couplages multi-modèles, un modèle ne pouvant à lui seul représenter le système dans 
sa globalité.  
 
2.3 Multi-modèles 
Coupler des modèles ne revient pas à chaîner des modèles découplés. Le passage du cadre statique au 
cadre dynamique fait apparaître une difficulté liée à la modélisation de l’interface au niveau de la paroi 
solide en contact avec le fluide en écoulement où intervient le couplage entre les deux sous-systèmes 
et où s’opère l’échange d’énergie mécanique entre les milieux fluide et solide. En statique, le couplage 
interfacial peut être instationnaire mais il peut être modélisé par des conditions aux limites non 
intrusives éventuellement dépendant du temps. En dynamique il devient intrusif car les sous-domaines 
deviennent dépendants l’un de l’autre sur un domaine qui n’est plus confondu avec l'interface 
matérielle elle-même dépendante du temps. Pour décrire l’évolution spatio-temporelle de l’interface il 
devient nécessaire de modifier les conditions aux limites ainsi que les modèles et les méthodes 
numériques utilisées pour la résolution des systèmes d’Equations aux Dérivées Partielles (EDP) 
formulés sur chacun des deux sous-domaines (Figure 2). La condition aux limites à la paroi devient 
intrusive pour que soit assurée la compatibilité des modèles à l’interface. 
 
      
Figure 2 : Systèmes d’EDP décrivant les comportements dynamiques des milieux fluide et solide 
occupant respectivement deux domaines reliés par une interface matérielle fixe associée à des 
conditions aux limites non intrusives dans un cadre statique (à gauche), par une interface 
matérielle mobile associée à des conditions aux limites intrusives dans un cadre dynamique (à 
droite). 
 




Assurer mécaniquement cette compatibilité équivaut à modéliser le principe d’action réaction qui 
formulé au plan continu ne doit pas être dégradé par l’introduction de discrétisations spatiales et 
temporelles lors de la résolution.  Dans les cas favorables, il est obtenu naturellement ou peut être 
atteint asymptotiquement. Dans d'autres cas, il ne peut être assuré directement et des modèles 
d'interface robustes sont nécessaires pour éviter des instabilités numériques provenant de non 
conformités d’interfaces. 
 
3 La modélisation des interfaces 
3.1 Couplage interfacial 
Décrire l’échange d’énergie à la paroi revient à décrire la cinématique de la structure et de manière 
équivalente la contrainte appliquée par le fluide sur la paroi. Tout repose donc sur la modélisation des 
charges hydrodynamiques pariétales instationnaires et en particulier les composantes qui ont un effet 
direct sur le coefficient d’amortissement du système, à savoir les composantes qui interviennent dans 
le flottement appelées les dérivées de flottement. Depuis plus de 40 ans, ces termes sont calculés à 
partir de méthodes de développement asymptotique qui consistent à formuler ces charges sous la 
forme de combinaisons linéaires de termes en phase et en quadrature avec le mouvement et à exprimer 
les dérivées de flottement à partir de développements au premier ordre des charges hydrodynamiques. 
Les équations (1) et (2) donnent une formulation adimensionnelle d’une approximation au premier 
ordre de la charge pariétale hydrodynamique instationnaire : 
     (1) 
 
                            (2) 
 
Fl et Mo désignent respectivement la force de portance et le moment associé, ρ, c et U sont  
la densité du fluide, la célérité du son et la vitesse moyenne de l’écoulement. z et α représentent le 
déplacement et la déviation de l’obstacle mobile suivant la direction de portance et suivant l’axe de 
rotation dans l’hypothèse où le système possède un seul degré de liberté en translation et un seul degré 
de liberté en rotation par souci de simplification de notation, le point désignant l’opérateur de 
dérivation temporelle. Hi# et Ai# (i=1 à 4) sont des constantes dépendant des paramètres du modèle 
choisi.  
S’agissant de l’instabilité fluide-élastique dans les faisceaux tubulaires, de nombreuses questions 
restent ouvertes quant au choix du modèle et comme exprimé par Weaver en 2008 à l’occasion d’une 
conférence sur le sujet, « en dépit de plus de 40 années de recherche, ce mécanisme n’est encore que 
partiellement maîtrisé ». Un grand nombre de travaux dans la littérature proposent des modèles 
heuristiques basés sur des approximations plus ou moins complexes, quasi-statiques, quasi-
stationnaires, voire quasi-instationnaires. Plusieurs variantes sont possibles suivant les options 
retenues pour décrire l’effet de la variation au cours du temps de l’angle d’incidence de l’écoulement 
au niveau de la paroi du cylindre mobile et l’effet mémoire associé qui se traduit par un déphasage 
entre la charge hydrodynamique et le signal de réponse dynamique induit (Figure 3). Le 
développement des couches limites instationnaires ainsi que les positions des points de décollement et 




























































Figure 3 : Repère associé au cylindre mobile dans un réseau de cylindres fixes et conséquence 
d’une approximation quasi-statique négligeant l’influence de l’angle d’incidence de l’écoulement 
sur le mouvement et par là-même modifiant l’angle apparent. 
 
Dans ce contexte le projet vise à réduire les incertitudes sur les limites de stabilité dynamique de ces 
systèmes en s’appuyant sur un enrichissement des modèles heuristiques à l’aide de solutions 
numériques issues de HPC [1][2]. Tout l’enjeu porte sur l’estimation des dérivées de flottement qui 
pilotent le terme d’amortissement associé au mode en translation (3) : 
 
         (3) 
 
Il s’agit de décrire le plus fidèlement possible les différents effets qui se combinent à l’intérieur de ces 
systèmes très confinés, en présence de fortes non linéarités, de turbulence, d’écoulements de fluides 
éventuellement diphasiques avec des taux de vide pouvant atteindre 86% dans les parties cintrées des 
échangeurs, de bifurcations instationnaires, d’instabilités sous-critiques ou supercritiques, des analyses 
de stabilité linéaire étant souvent insuffisantes pour couvrir toutes les gammes de fluctuations des 
paramètres possibles à examiner. 
 
3.2 Turbulence en déséquilibre 
L’interaction entre la turbulence et les solides en mouvement affecte le transfert d'énergie aux parois et 
se traduit par la présence de turbulence inhomogène hors-équilibre induite par la dynamique du solide. 
Cela conduit à proposer un modèle généraliste adimensionnel de la contrainte hydrodynamique  
couplée avec la réponse dynamique, les champs de pressions et de vitesses pariétales étant 
sensiblement modifiés par le mouvement de la paroi solide (Figure 4) [3][4][5]. 
 
Figure 4 : Evolution temporelle de la distribution radiale de la pression au niveau de la paroi du 
cylindre fixe en statique (à gauche) et mobile sous l’effet de l’écoulement en dynamique (à droite) 
par un calcul HPC 3D LES [5]. 
 
Pour la simulation des écoulements pariétaux instationnaires turbulents il convient de prédire la ligne 
de séparation tout en capturant la dynamique instationnaire de la couche cisaillée décollée en résolvant 
les structures turbulentes qui se développent. D’un point de vue numérique coupler des zones de 
modélisation statistique et de modélisation des grandes échelles reste un enjeu. A ce titre des 
approches hybrides ainsi que dans certaines conditions l’approche DES sont prometteuses pour prédire 










contexte de l’interaction fluide-structure. Les coûts numériques associés à la simulation directe et à la 
simulation aux grandes échelles pour la prédiction de tels écoulements étant prohibitifs, il est 
nécessaire de mener des analyses spectrales préalables afin d’optimiser les modèles (Figure 5). 
 
 
Figure 5 : Spectres d’énergie d’un écoulement turbulent comportant des structures cohérentes (en 
haut) et sa décomposition spectrale (en bas) utilisant le spectre d’énergie d’un écoulement 
turbulent en équilibre. 
 
En fonction des stratégies mises en œuvre les choix de modèles de charges instationnaires influent sur 
la construction des modèles de fermeture ou dans la définition de certains opérateurs de moyenne ou 
de filtrage introduits pour évaluer les grandeurs physiques représentatives des propriétés statistiques 
des processus physiques à comparer aux éventuelles données expérimentales disponibles. 
 
3.3 Métrique et marche en temps 
La description mathématique d’un système dynamique commence par le choix d’un niveau 
d’approximation qui détermine la précision avec laquelle est évalué l’ensemble des paramètres du 
problème contenant toute l’information disponible sur le phénomène physique étudié. Un milieu peut 
ainsi être décrit à l’échelle atomique, microscopique ou macroscopique, le choix de ces deux dernières 
échelles amenant à considérer le milieu comme un milieu continu (Figure 6). Pour le passage au plan 
discret, les discrétisations spatiales et temporelles sont les principales clefs de la CFD tout 
particulièrement dans un contexte instationnaire dynamique en présence de géométries complexes 
dépendant du temps et induisant d’éventuelles superpositions de référentiels spatiaux mobiles, la 
stabilité des solutions étant conditionnée par la consistance des schémas de discrétisation choisis. 
 
           
Figure 6 : Exemples de grilles associées à différentes échelles de modélisations : microscopique 








4 Vers l’enrichissement des modèles heuristiques par CFD 
4.1 Apports du HPC 
Les phénomènes de vibrations induites par écoulements (Flow-Induced Vibrations, FIV) dans un 
faisceau de tubes sont identifiés par les acronymes MIV (Motion-Induced Vibrations) ou VIV 
(Vortex-Induced Vibrations). Ces types de phénomènes apparaissent lors de l’excitation de modes 
(résonants) de la structure due à l’échange énergétique entre le mouvement de la structure et 
l’écoulement turbulent dans la région proche de la paroi. Ces instabilités fluide-élastiques peuvent 
conduire à une amplification drastique des paramètres locaux (pression pariétale, rotationnel dans la 
région proche), globaux (traînée et portance) et/ou à des cycles limites d’oscillation, pouvant 
provoquer la fatigue voire la rupture de matériaux. La physique tridimensionnelle de ces phénomènes 
réside dans l’interaction non-linéaire entre les vibrations de la structure, même de très faible 
amplitude, et les modes d’instabilité naturelle de l’écoulement se développant dans la région proche de 
la paroi. Cet échange énergétique entre le fluide turbulent et la structure apparaît dans des intervalles 
bien spécifiques du nombre de Reynolds et du nombre de Scruton (rapport masse-amortissement) 
[6][7].  
L’objectif porte sur le développement de méthodes de modélisation  efficaces et robustes tenant 
compte des couplages Fluide-Structure sous turbulence à des nombres de Reynolds élevés, afin 
d’évaluer correctement les charges instationnaires issues de l’interaction fluide-structure, intéressant 
directement les étapes de dimensionnement et d’optimisation des systèmes. Dans cette optique la 
simulation fluide est fondée sur une modélisation de la turbulence hybride (couplage de type URANS-
LES), en utilisant des maillages fins mais modérés (de l’ordre de 10 à 50 Millions de degrés de liberté) 
et par modélisation de la turbulence LES, en utilisant des maillages encore plus fins, de l’ordre de 100 
à 200 M (Figure 7), puis en procédant à une réduction de modèles. Le couplage avec la structure est 
effectué par une approche modale intégrée au sein de la boucle temporelle de résolution.  
 
 
Figure 7 : Visualisation du champ de vorticité dans un arrangement de cylindres par un calcul HPC 
3D URANS [5]. 
 
4.2 ROM dans le contexte du multi-paramétrique 
La demande croissante relative à l’implémentation de modèles dynamiques d'écoulement dans des 
solveurs itératifs vis-à-vis de différentes thématiques comme le contrôle en temps réel, la conception 
optimale ou encore la réalisation d’études paramétriques tend à accroitre le besoin en modélisations 
d’ordres réduits, ces approches représentant un compromis intéressant entre la précision et le coût de 
calcul. Ainsi les modèles micro-échelle HPC de référence caractérisés par une « universalité » 
physique élevée sont remplacés par des modèles de basse dimension qui représentent une 
approximation des modèles de référence et permettent une nette réduction du nombre de degrés de 
liberté. 
Les modèles par Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres (POD) font intervenir une 
projection au sens de Galerkin du système des équations de Navier-Stokes couplé avec les équations 
d’élastodynamique régissant les mouvements des cylindres mobiles. Développés pour les 
configurations statiques ils se déclinent également dans les cas dynamiques avec plusieurs stratégies 
possibles pour la modélisation des déformations des frontières solides du domaine fluide : 
développement asymptotique de la condition à la limite et formulation sur grille fixe en petits 
déplacements, formulation multi-phasique sur grille fixe intégrant des termes de pénalisation pour la 
modélisation du comportement solide dans le domaine, formulation sur grille mobile avec intégration 




de la dynamique de la grille au sein de la base POD par un modèle réduit algébrique par exemple. Ces 
méthodes de décomposition en composantes principales consistent à extraire les modes porteurs 
d’énergie et facilitent le contrôle de l’erreur commise sur la solution par le biais de l’ordre de 
troncature. Les Figures 8 et 9 illustrent leur intérêt comme outil d’analyse dans le cas de cylindres en 
tandem en présence d’écoulements transverses dans des configurations pour lesquelles les tout 
premiers modes sont porteurs de 99% de l’énergie du système. Corrélativement les temps de calcul sur 
un processeur des simulations numériques passent de l’ordre de 5 jours dans le cas de la résolution du 
système complet pour l’obtention d’une solution convergée en 12 minutes après projection sur base 
réduite, ce qui revient à une réduction du temps de calcul de l’ordre d’un facteur 600. De plus, pour la 
réalisation d’analyses de sensibilités multi-paramétriques, l’utilisation d’une base POD correspondant 
à une valeur donnée d’un paramètre pour la recherche de la solution correspondant à une autre valeur 
du paramètre conduit à une perte du caractère optimal de la base et par suite à une erreur sur la 
reconstruction de la solution indépendante de l’ordre de troncature et d’autant plus grande que l’écart 
entre les valeurs de paramètre considérées est important. Des méthodes d’interpolation de bases POD 
peuvent être mises en œuvre par Décomposition en Valeurs Singulières (SVD) dans un espace 
vectoriel bien choisi préservant les propriétés de la base sur toute la gamme de variation du paramètre 
couverte par les bases servant à l’interpolation. 
  
 
Figure 8 : Contrôle de l’erreur induite par troncature modale. Pourcentage de l’erreur reconstruite 
en fonction du nombre de modes en échelle semi-log (à gauche) et log-log (à droite). 
 
 
Figure 9 : Exemple de reconstruction de la solution pour une configuration de cylindres en tandem. 
Calcul complet (en haut à gauche). Modèle réduit à 3 modes (en haut à droite), 5 modes (en bas à 
gauche) et 11 modes (en bas à droite). 
 
4.3 Couplage des échelles 
Si le couplage multi-échelle passe aujourd’hui par le chaînage optimal de solutions numériques à 
l’échelle microscopique avec des modèles heuristiques macroscopiques, le couplage numérique multi-
échelle est envisageable à terme grâce à la fermeture numérique microscopique par CFD de modèles 
numériques macroscopiques. S’agissant du couplage en dynamique, cette voie permet le passage à 
l’échelle en même temps que la caractérisation d’informations macroscopiques nécessaires et 
suffisantes pour décrire les transferts d’énergie et évaluer les risques d’instabilités. 
 




5 Conclusions et perspectives 
S’agissant de la modélisation du risque vibratoire dans les échangeurs de chaleur des réacteurs 
nucléaires, le projet vise à lever le verrou du passage à l’échelle en combinant le HPC, la ROM et le 
couplage micro macro. Il propose d’enrichir les modèles heuristiques macroscopiques à l’aide 
d’informations issues de simulations numériques à l’échelle microscopique. Les méthodes numériques 
développées assurent la robustesse des méta-modèles obtenus à visée industrielle.  
La simulation numérique en temps réel de l’échelle réelle de ces systèmes mécaniques industriels de 
grandes tailles reste toutefois inaccessible dans un avenir proche sauf à mettre en place des modèles 
adaptatifs utilisant les connaissances issues de toutes les données numériques ou expérimentales 
disponibles pour enrichir les algorithmes et évaluer les incertitudes par assimilation de données. 
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